LCC631

COMPOSITION DE PHYSIQUE

(Epreuve commune aux ENS de Lyon et Cachan)

DurZe : 4 heures

Ce problme vous propose d'Ztudier quelques aspects d'une technique utilisZe en
gZophysiqueE: la sismologie. Dans trois parties largement indZpendantes, vous Ztudierez les
ondes longitudinales dans le sol, les dZtecteurs sismiques et enfin une modZlisation simple de
la source de ces ondes.

Les questions qualitatives ne demandent pas de longs dZveloppements mais la prZsentation de
quelques 1dZes physiques essentielles.
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Partie A : Ondes longitudinales

On choisit une modZlisation unidimensionnelle du milieu Zlastique que constitue le sol. Il est
dZcrit par une cha’ne infinie de points matZriels tous identiques de masse m, repZrZs par un
indice p et reliZs par des ressorts de mme raideur & (Figure 1).

figure 1

On considre que seules les forces Zlastiques interviennent et que les mouvements se font
uniquement suivant l'axe x. Au repos toutes les masses sont distantes de a ; on note xp le
dZplacement de la masse d'indice p par rapport ~ sa position d'Zquilibre.

A.1 DZterminer 1'Zquation diffZrentielle donnant accs au mouvement de la masse d'indiceEpE.

A.2 On recherche les solutions sous la forme d'ondes: xp = X,cos (Kpa- wt) avec wrZel.
Etablir une relation entre wet K ; tracer la courbe donnant « en fonction deEK .

A.3 Comment peut-on interprZter les diffZrentes valeurs de K associZes ~ une valeur donnZe
de w, on s'intZressera " la paritZ et " la pZriodicitZ des valeurs de K ?

Dans ces conditions peut-on restreindre le domaine de dZfinition de K ?

DZterminer les vitesses de phase et de groupe des ondes longitudinales ; le milieu est-il
dispersif ?

A.4 Montrer que la cha”ne peut tre considZrZe comme un filtre dont on donnera la nature et la
pulsation de coupure «r .

A.5 Dans le cas w > wrc , sous quelle nouvelle forme peut-on chercher xp ?
A.5.1 Expliquer qualitativement et sans calculs ce qui se passe.

A.5.2 DZterminer explicitement la forme de xp.

A.6 On s'intZresse maintenant au domaine K faible .

A.6.1 Par quelle inZgalitZ entre grandeurs physiques peut-on dZfinir K faible?

A.6.2 Que devient la relation liant K~ w ?
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A.6.3 Que deviennent les vitesses de phase et de groupe, le milieu est-il dispersif ?
Quel type d'ondes, plus connu, a-t-on trouvZ ici ?
A.7 Le modle prZcZdent peut-il tre utilisZ pour dZcrire les vibrations longitudinales d'un
rZseau cristallin unidimensionnel ? Que modZlisent alors les masses et les ressorts ? Dans un
cristal quelles sont les forces en jeu " 1'Zchelle microscopique ? Les forces Zlastiques en
constituent-elles une modZlisation acceptable ?
A.8 Des Ztudes de gZophysique sur la propagation des ondes sismiques longitudinales dans le
sol terrestre donnent les rZsultats suivants (Figure 2) pour la vitesse de propagation en

fonction de la profondeur. Les frZquences observZes Ztant de l'ordre de 1~ 10 Hz.
figure 2

Que reprZsentent les discontinuitZs de vitesse, que peut-on en dZduire quant * la structure du
globe terrestre ?

Partie B : Etude du sismographe

Dans toute cette partie, la surface du sol sera considZrZe comme plane.

Le sismographe est un appareil destinZ ~ enregistrer les vibrations du sol sous l'action d'un
sZisme . Nous envisageons un mouvement du sol dZcrit par une vibration verticale :

ZEEE=EEZ cosut

par rapport ~ un niveau de rZfZrence Z = 0 dans un rZfZrentiel galilZen.
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B.1 Le sismographe est constituZ d'un support
rigide de hauteur 4 auquel on suspend une masse Z
m par l'intermZdiaire d'un ressort sans masse, de

raideur k. Le ressort prend alors une longueur [;.
(Figure 3). La masse a un mouvement vertical
amorti par un frottement fluide, le coefficient de

frottement est notZ A.

B.1.1 DZterminer 1'Zquation diffZrentielle CLULL e i irracrrracolls /”/”/””/;ol

donnant le mouvement de la masse m, reerZe 0
par la cote z(2).

FISUPB 3

B.1.2 DZterminer l'amplitude 4 du mouvement de
la masse m en rZgime forcZ et tracer la courbe donnant 4/ Zo en fonction de «w dans le cas o le

. . v . 2
coefficient d'amortissement vZrifie : A" < 2km .

B.1.3 L'utilisateur souhaite observer un mouvement dont l'amplitude soit, dans la mesure du
possible, Zgale "~ l'amplitude du mouvement du sol. Comment doit-il choisir m et k, la
pulsation w Ztant fixZe ? Justifier ce rZsultat physiquement.

Les frZquences de vibrations enregistrZes Ztant dans la gamme de 1 * 10 Hz , quelle relation
sur m et k obtient-on ? Que dire, " 1'Zquilibre, de l'allongement du ressort soumis au seul poids
de la masse m ?

B.2 Suspension de La Coste .

On dZfinit un tridre direct Oxyz. Dans le plan Oyz on dZfinit un axe Oz’ tel que l'angle
(Oz,0z') = asoit constant. P est un point fixe de Oz', on note OP = d. Dans le plan Oyz, une

tige OA de longueur I, de masse nZgligeable peut tourner sans frottement autour de Ox. En A4
est fixZ un disque homogne de masse m et de rayon R.

Un ressort sans masse, de raideur &, de longueur "
vide nulle et assujetti " rester rectiligne relie le point
P au point 4 (Figure 4).

B.2.1 DZterminer les valeurs de 8 " 1'’Zquilibre du
systme ; on envisagera les deux possibilitZs:
a=0eta# .

On se limite au domaine : € [-77E /2E ; Err/2- a]

B.2.2 A quelle condition la position & = 0 est-elle
une position d'Zquilibre ?

Dans ce cas, quelle est la pZriode des petites

oscillations autour de & = 0 ? Quelle valeur de a

doit-on choisir pour avoir une pZriode de 10s en prenant :
[ =20cm ; R = 5cm et gEE:EEIOM.S_Z ?
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B.2.3 On envisage le cas o le disque est libre de tourner autour de I'axe Ax sans frottement. La
pZriode du mouvement est-elle changZe, quelle est sa valeur ?

B.3 Enregistrement des mouvements sismiques.

On revient au sismographe dZcrit au dZbut de cette partie, soumis " la mme vibration du sol :
Z, = Zycoswt,

en nZgligeant le frottement fluide d'origine mZcanique de coefficient A. On suspend " la masse

m une bobine de N spires circulaires de rayon a, de masse nZgligeable, de rZsistance
Zlectrique R et de coefficient d'auto-inductance L. Les extrZmitZs du fil constituant la bobine
sont reliZes aux points C et D par des fils infiniment souples et sans influence Zlectrique ou mZcanique.

La bobine mobile reste toute entire dans l'entrefer d'un

aimant d'axe de symZtrie A crZant au niveau des spires un

champ magnZtique radial de module B constant (Figure k
5).

B.3.1 Les bornes C et D de la bobine Ztant connectZes
une rZsistance extZrieure Re, quelles sont les Zquations
donnant le mouvement de la masse m et le courant / dans la

sol

bobine ? vue en coupe | A

B.3.2 Rechercher les solutions de ces Zquations en rZgime Figure 5
forcZ ~ la pulsation w. Simplifier le rZsultat en supposant
Lw<< R.

Au niveau mZcanique a-t-on un phZnomne du type frottement fluide ? On prZcisera le
coefficient de frottement correspondant .

Peut-on dire que la tension V(?) entre les bornes C et D est proportionnelle " la vibration du

sol Zy(?) ? Quelle opZration doit-on faire subir au signal Zlectrique pour dZtecter 'amplitude
du mouvement du sol ?

B.3.3 On propose une variante du montage

Zlectrique ( Figure 6).
DZterminer la fonction de transfert de ce montage Rz
; I'amplificateur opzrationneletant supposZ idZal —{_____ }
et fonctionnant en rZgime linZaire . C
) . R — —
Quelle est l'allure du diagramme de Bode de ce C { — p
montage ? vy + ” Yo
Quelles sont les fonctions rZalisZes par ce D' ‘J'—
montage ~ basse et ~ haute frZquence ? On —
prZcisera les notions de basse et haute frZquence. F Iqure B
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. B.3.4 On introduit ce montage "~ la place de Re :
C (respectivement D) est connectZ en C'
'(respectivement D").

Afin d'obtenir une tension V, proportionnelle " l'amplitude du mouvement du sol comment
doit-on choisir les valeurs caractZristiques des Z1Zments du circuit ?

Partie C: Frottement solide .

C.1 Rappeler les lois de Coulomb du frottement de glissement .

C.2 Les tremblements de terre peuvent appara”tre lors du glissement de deux plaques
tectoniques. On modZlise l'une des plaques par un plan solide fixe 7 l'autre plaque est
modZlisZe par un ensemble constituZ d'une masse M reliZe par un ressort de raideur & et de

longueur ~ vide [Jy " un support S mobile " la vitesse u constante suivant I'axe x (Figure 7). Le
contact entre la masse M et le plan fixe peut tre caractZrisZ par un coefficient de frottement de

glissement statique (respectivement dynamique) f,, (respectivement f) avec JEE<EEfo.

figure 7

C.2.1 Quelle propriZtZ de la plaque mobile est modZlisZe par le ressort ?

C.2.2 Quel est le mouvement x(?) de la masse M en supposant qu'” la date ¢t = 0, l'abscisse du
support S est nulle, la masse M est " I'abscisse /Jo avec une vitesse nulle. On reprZsentera x en
fonction du temps ¢ .

C.2.3 Que se passe-t-il dans les deux cas limites suivants :
k - o

f:fo

InterprZter les rZsultats obtenus.

C.3 Essai de modZlisation microscopique.
" . . figure 8
A 1'Zchelle microscopique, les surfaces ne sont pas
planes, on envisage le contact de deux systmes
reprZsentZs chacun par une plaque solide et une
"pointe" (Figure 8) . Le systme 1 est fixe et lors de
son dZplacement, le systme 2 se soulve 1Zgrement
pour que la pointe 2 passe au dessus de la pointe 1.
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L'interaction des deux pointes est caractZrisZe par une Znergie potentielle d'interaction Epi=

fonction de la distance entre les sommets S} et S5 des deux pointes.
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C.3.1 Dans cette question, on suppose les deux systmes parfaitement rigides, leurs positions

relatives Ztant repZrZes par la variable x, on choisit x = 0 lorsque les sommets S et Sy des
deux pointes sont face " face.

Parmi les formes d'Znergies potenticlles proposZes (figure 9) laquelle vous semble
convenirE? Pourquoi ?

figure 9

Comment est reliZe la force exercZe par le systme 1 sur le systme 2 * cette Znergie potentielle
?

C.3.2 On doit introduire un effet supplZmentaire : lors de leur interaction, les systmes 1 et 2
peuvent subir une 1Zgre dZformation.

Pour simplifier, on considre encore le systme 1 comme parfaitement rigide, le sommet Sy de la
pointe 1 reste enx = 0.

La plaque 2 Ztant repZrZe par x, la pointe S, se figure 10
dZplace de X suivant l'axe des x par rapport "la

plaque 2, le sommet Sy venant ~ 1'abscisse X+x.

(Figure 10). La forme de la fonction Epi est
supposZe inchangZe.

L'Znergie  potentielle  associZe ~  cette
dZformation interne au systme 2 se met sous la
forme :

Epe = 120X°) .

Quelle est alors I'Znergie potentielle totale du systme notZe Ept en fonction de Epl-]::, de Epe et
des variables x et X ?
C.3.3 Pour une position x donnZe de la plaque 2 par rapport ~ la plaque 1, dZterminer

graphiquement X, correspondant ~ 1'Zquilibre des deux pointes (on pourra introduire la variable

u =x + X ). Montrer qu'on aboutit ~ deux situations donnant une ou trois solutions pour X,
suivant les valeurs de certains paramtres .
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Discuter qualitativement la stabilitZ des solutions obtenues dans les deux situations .
Tracer l'allure des courbes donnant u * 1'Zquilibre en fonction du paramtre x dans les deux

situations mises en Zvidence prZcZdemment .

C.3.4 Quelle force doit-on exercer sur le systme 2 pour le maintenir immobile, le systmeE1

Ztant toujours fixe ? On exprimera cette force en fonction de Ep; et de ses dZrivZes. Tracer les
variations de cette force en fonction de x dans les diffZrentes situations mises en Zvidence.

Quel phZnomne voit-on appara”tre dans l'une d'elles ?

C.3.5 Le systme 2 est mis en mouvement par rapport au systme 1, la variable x varie lentement

de - ©F "~ + o0,

Montrer que le travail de la force de contact entre les deux solides correspond " une aire sur
l'un des graphes qui ont ZtZ tracZs .

Montrer que dans l'une des situations envisagZes, on peut justifier I'existence d'un frottement
de glissement .
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